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農業とロボット
その過去から未来への軌跡
玉 木 浩 二*
平成 +1年 +,月 +日受付平成 +1年 +,月 3日受理
要約 : 農産物の輸入は 土壌や水の輸入と同時にエネルギの輸入である 今後 地球の環境問題が更に深
刻化していくとエネルギ環境の視点からも自給率の向上に対する要請は大きくなっていくであろう
しかし 高齢化が急速に進行するわが国で 食料の自給を支える担い手は誰になるのであろうか 現在 わ
が国農業の担い手の半数は女性であり 0*歳以上の高齢者である これらの人に 農業の持っている癒し
などの多面的な機能を生かしつつ 生産の側面に積極的に参加していただくことが一つの解決策となる ト
ラクタを主体とした農業は 高齢者や女性が容易に取り組める形態であるとは必ずしも言えないと思われ
る わが国の優れたロボット技術を駆使して 高齢者や女性に優しい機械システムと栽培法の在り方を構築
することが問題解決に近づくと思われる この方向が 農業の多面的な機能を生かしながら 地域の活性化
を促し 地産地消を実現する道であろう
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は じ め に
学生時代 今は亡き安田與七郎教授が農業機械学の最初
の授業で 農業機械学の定義に関して講義されたことを記
憶している いわく 作物は土壌のような環境に応じて生
長を行っていくが 農業機械は土壌のような環境と作物の
ような植物に働きかけを行い 両者の関係を良好にしてい
くためのものであり そのための学問が農業機械学である
と 当時 土壌を耕耘砕土畝たてを行うような土壌に
対して働きかけを行う農作業や 除草のように雑草を田畑
から除去する農作業などを見ることによりこのことは理解
できた しかし 作物のような植物に直接働きかけ その
生長を促すような機械は存在していないということが 妙
に頭を離れなかったことが印象に残っている 植物は環境
との関係において成長し 農業機械は環境や植物に対して
確かに働きかけは行っているが 生きている植物に対し
て 直接生長を促進するような機械はなかったのである
栽培学や植物学の授業を聞くにつけ 農業機械が植物体
を扱うのであれば まず植物の状態を知ることが必要では
ないかと 考えるようになった 現代風に言えば情報化が
必要であるということになるつまり従来の農業機械は
機械独自の論理でしか動いていないのではないかというこ
とである 実情を知るにつれ このことが極めて困難であ
ることがわかって来たが 筆者の研究を方向付けたように
思われる 本稿で筆者の研究の履歴を通じて 農業および
農業機械のあり方について考えてみたい
+ 農業機械と生物
++ 農業機械と技術の発展
自分の将来を知ることは出来ないが ある程度予測する
ことは可能である 考えてみればこの世で行われているい
ろいろな営みの中で 予測するという行為の占める割合は
きわめて高い 通常 過去現在の流れの中で将来を見通
すことが行われている 過去から現在までの延長線上で将
来を考えることが容易であるからである
近代農業をつくりあげてきた重要な要素である機械化
が どのような過程を経て成立してきたかについて概観す
ることは 農業機械化自動化ロボット化の問題に対し
て示唆を与えてくれる 米国の機械化の課程は 典型的な
近代農業の成立過程そのものであるから 米国を中心とし
た発展を考えて見ると /つの段階に分けて考えことが可
能である
+ 人間の手足の働きを拡大した農具が発展した時代
産業革命の中から生まれた蒸気機関は この時期農業へ
はまだ波及せず 多くの鍬が考案され 馬を動力として使
用されていた +2-1年に J. ディアが鋼鉄製の鍬を製造
することにより アメリカの農業は大きな変革を遂げた
現在 アメリカの穀倉地帯となっている五大湖を中心とし
た地域への移住が始まると 従来バモント州などの東部
諸州の砂質土壌で使用されていた鋳鉄製のプラウは プ
レリの粘質土壌ではプラウ表面への土壌の付着が多く
なり 実際の使用に適さなかったのである そこで ディ
アは反転性の高い撥土板を有した鋼鉄製のプラウを製作
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図 農業の機械化自動化ロボット化の過程
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し 困難を克服した 肥沃で豊かな米国の中西部は 世界
のパン籠 といわれるが こうした基礎を築いたのは 鋼
鉄製のプラウだったのである
, 蒸気機関内燃機関の 動力 を利用し 力を拡大
させた時代
産業革命の偉大な成果が米国の農業に導入される契機と
なったのは南北戦争であった 戦争は多くの働き手を農村
から引き出すことになり その結果さらに少ない農業人口
でその国の食料を生産し 人口を支えねばならなかった
+3世紀初頭には蒸気機関を利用した農業トラクタが全盛
となり 年間製造される農業トラクタも +万台を超えたと
いわれる 当時 蒸気トラクタを利用して耕耘を行う方法
は 二台の蒸気トラクタと それぞれに備えられたウイン
チにより牽引される運転手つきの作業機のチムにより行
われた 一台の蒸気トラクタの運転は 運転手とボイラ
釜炊き用の助手の ,名を必要とするため 作業機の運転を
含め /名一組の作業を必要とした このシステム自体のア
イデアは すでに +30*年に英国の技師 Henry GRAFTON
が提唱したシステム 蒸気トラクタ耕耘システムにその
原型が見られる 重量が大きな蒸気トラクタが圃場に入る
ことは作物に害を与えるため 重量の軽い作業機のみ圃場
に入れ ウインチにより牽引を行ったのである このシス
テムは トラクタが基本的に作業機を 圃場内の特定の位
置に移動させるシステムであることを示している
- 筋肉 を導入し 機能を拡大させた時代
米国における 農業機械化の新しい展開は第一次世界大
戦においてなされた いつの時代も 戦争は新しい技術を
開花させる重要な契機となる +3,.年に開発されたガソリ
ンエンジン搭載の 軽量で機動性に富んだファモル
Farmall 農業トラクタは 圃場にも自由に入ることが可
能であった また 機体の地上高さを十分とることが可能
であったため 圃場管理作業にも利用することができた
このため トラクタ圃場作業全般に利用可能となり 汎用
トラクタと呼ばれた 汎用トラクタはその汎用性のゆえ
に +3+-年には +万台の製造台数を誇った蒸気トラクタに
対して 圧倒的な勝利を収めたのである ちなみに +3+.
年に開始された有名なフォドシステムによる自動車の生
産台数は +年間に 0万台であった +3*/年に米国で始め
て農業機械会社Hart & Parr商会が設立されて以来 数多
くの農業機械会社が乱立し市場獲得の熾烈な戦いが進めら
れた +3,+年には製造会社数が +0*社を超え トラクタ製
造数も ,*万台を越えているこのため各製造会社間の規
格の互換性 性能表示のばらつきなどのトラブルが相次い
だため ネブラスカ州を初めとする各州で独自にテストを
実施し 消費者が比較することができるようにデタの公
開を行うためのネブラスカテスト法案が作成され 世界各
国の基準となった この結果 各製造会社の技術水準が上
がるとともに 企業の淘汰も進行した 以後 農業トラク
タの機能は拡大し +3-*年代までには 現在農業トラクタ
に装備されている .輪駆動 PTO, パワリフト空気タ
イヤなどほとんどの機能が付与された
. センサ技術により機械に 感覚 を与え より精密
で効率的な制御を可能にした時代
+3-3年に開発されたフォドファガソンシステム
は 従来の牽引型のヒッチに代わり三点ヒッチを備えてい
た さらに プラウなどの作業機をレバにより上下する
ことが可能で プラウにかかる力を機械的な検出機構によ
り油圧制御するサボ機構を有していた この技術は 自
動制御の歴史の中でも特筆すべきものである このシステ
ムはもともと +3+3年に T形フォドを完成させたヘン
リフォドが +3+1年に製造を開始したフォドソ
ントラクタへの付加装置 コンバションキット と
して アイルランドの技師 ハリファガソンが開発
した装置であった ヘンリフォドはこの装置に着目
し +3-2年には当時生産されていたフォドトラクタに
搭載し +3-2年から +3.1年まで販売した以後この油圧
三点ヒッチシステムは 以後すべてのトラクタの標準装備
され 農業機械史上革新的な技術となっている
/ 計算機の発達が 知能 を与え 情報 を活用する
機械の発展を促した時代
計算機の誕生と各種機械への応用の波は エレクトロニ
クス技術と共に農業トラクタにも及んだ その結果 農業
機械の自動化が進み +310年には日本の農業機械会社によ
り コンバインの無人刈取り実験も行われている +30,年
には バサトロン ユニメトなど産業用ロボットが開
発された +32*年はロボット元年と言われるが ロボット
普及のための制度的仕組みが整備され 日本は世界一の産
業用ロボット大国となった ロボット元年に後れること -
年 +32-年には世界初の農業ロボット国際会議が開催され
た 産業用ロボットを初めとして 各種の分野でロボット
技術が応用されたが 農業の分野では特に果実類の収穫ロ
ボットの開発が 米国 フランス 日本を中心に精力的に
行われた
この時代は 同時に深刻な環境問題の高まりがあり 環
境に負荷の少ない農業が模索され 近代農業に代わる新し
い農業への取り組みがなされた その中から持続的で環境
負荷の少ない農業を目指す代替農業や GPSを利用して
土壌や 収量のマッピングを行い その土地その土地の状
況に応じて肥料や農薬を調整し 環境負荷を軽減していく
精密農業のような二つの大きな潮流が生まれた
+, 田植え機の成功
現在田植機移植栽培は水田面積の 33以上でおこな
われている +*アル植えるのに乗用 0条田植機を使用す
れば +/分から ,*分で終了することが可能で 既に普通
の技術として定着している しかし 農業機械の開発の歴
史の中で最も困難であった機械が田植機である 人手によ
る田植え作業の手順は 始めに苗を苗代からとり出し
とった苗を一つずつほぐして 一つずつ苗を田に植え込む
操作を行う 大きさの異なる苗を一つずつ 傷つけないよ
うにとり出すことは困難な作業であった それ以上に 苗
を田に植え込む作業が困難であった すなわち 根が浅す
ぎると根が活着せず枯れてしまうし 深すぎると葉の部分
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が水に浸かって生育しなくなるからである 明治時代の
+232年に河野平五郎が歯車で回る植付け爪で苗を植え付
ける方式 +3.,年には土付の苗を台に載せ 一株ずつ苗を
切り取り田に落下させる渡辺辧三の田植機など 多くの発
明家が田植機の開発に情熱を注ぎ込み 種な試作機が生
み出された 明治時代以来の研究にもかかわらず 田植え
機の開発は成果が挙げられなかったが 現代の田植え機の
原型である人力田植え機が開発されたのは +30*年のこと
である 田植え機の開発には 多くの問題の解決が必要で
あったが 中でも走行するための環境の克服 植物体と機
械との整合を図るために苗を機械向きに合わせて栽培する
方式の開発がポイントであった 生産機械の中で 植物の
種子 収穫後の処理など食品加工に属する技術はあるが
植物のような生物を扱い 生長を助長する機械システム
は 恐らく他に例を見ない機械であり しかもメカニック
な機構だけで成功させた点は特筆に価する技術であろう
, 制御理論と生物
,+ システム工学と生態系
+30+年 当時のソ連は宇宙飛行士ガガリンを乗せた
ウォストク +号を打ち上げ 人類初の宇宙飛行に成功し
た ソ連と強く対立をしていた米国は ソ連より先に人間
を月に立たせることを目標にアポロ計画を実施し +303年
1月アポロ ++号が人類初の月面着陸という快挙を成し遂
げた アポロ計画ではどれだけの機能性能技術が様
な機器装置に必要か どれだけの訓練を宇宙飛行士に必
要かなどの目標を各分野に与え 最も経済的で 早く 確
実に月面着陸が可能となる方法が採用されたのである こ
の方法論はシステム工学として確立し アポロ計画を契機
として その必要性と力が世の中に広く認識されるように
なった
現在では システムという言葉は広い領域で用いられ
その概念に関して多くの人により述べられている 古典的
な科学の立場が実体論的なものであったのに対して シス
テム概念は関係の概念に基礎を置いている 実体論は事物
がどのようなものから出来ているかという いわば縦の見
方であるのに対し 関係の概念はどのようなものが集まっ
て事物が構成されているかという横の見方であると考えら
れる 事物にはさまざまな側面があるから 目的とか立場
が与えられて初めて 全体に対して寄与する事物の性質が
明らかになるという性格を有している したがって 目的
とか立場が異なると 事物の性格も相互の関係も変化して
しまうことがありうる システム概念が広い領域に受け入
れられる理由もここにあると思われる+-
生態系は種の生物が階層構造をなし 互いに複雑な相
互関係を有するシステムである このような生態系の解析
にシステム方法論を適用しようとした試みはシステム生態
学として知られる システム生態学は 生態系に付随する
量の物理的 生物的な関係をシステム分析により抽出し
数学的モデルにより記述することにより 全体的な視点を
与えようと意図したものであると思われる., /
システム生態学が提唱される以前から 生物学や生態学
と数学との結びつきは古く 特に数理統計学の貢献は大き
なものがある 微分方程式の系によりモデルを設定し 論
じていく行き方が定着し 数理生態学の分野が成立してく
るのは +3-*年代以降である 数理生態学もシステム生態
学同様 数学モデルにより生物の生長現象や生態系におけ
る種の量の関係を記述解析し 着目する現象を説明す
るものであるが 新しくシステム生態学として提唱された
のは 現代社会の科学の飛躍的発展と それを成し遂げた
背景の社会の複雑化 有機的な結合の強さが背景にある
現代の自然 環境 人間の相互関係は極めて密接であるた
め 人間の自然に対する働きかけの影響もまた大きくなっ
ているからである 自然の制御という観点からは 人間を
含めた広い生態系を構成する諸要素とこれらの関係を理解
するために 生物学 工学の知識を用いる必要がある こ
のような広い視点を与えようとする試みの中からシステム
生態学を成立させたものと思われる
自然が相反する要因を内在しながら 何らかの評価基準
を最適化することにより方向が決定されていくという基本
的な考え方に基づいて 自然を理解していこうというシス
テム生態学の考え方により 生長および形態形成の問題
食餌行動の問題 ライフサイクルなどの問題などが扱われ
ている K. WATTが指摘しているように0 農学 水産学
林学のような学問は資源管理の科学であり その目的は人
間によって利用しうる利益を最大化することにあり 最大
利益を得ようとする為に発展してきた理論であり知識であ
る ここでいう利益とは 複雑な内容を表している言葉で
あって 時代により 社会的な要請により変化してくるも
のである 単純な人間本位の論理で自然が管理された結
果 大きな自然からの反撃を受けた例は枚挙に暇が無いで
あろう 生態系は 多くの要素と それらの有機的関連
および目的性というシステム概念の三つの要因を兼ね備え
ており 方法論として有効である 資源管理の問題は多岐
にわたるが いずれの問題においても種の要因が生態系
を構成している群集の生長過程 構造動態に及ぼす影
響 およびそれらを記述する変数の相互関係 非線形性な
どに共通の数学的な取り扱いの可能性が見られることか
ら システム論導入がなされてきた 生物資源管理の主要
な関心は 種の対象状況における最適収穫戦略を求め
ることにあるが これらの研究としては多種植物から成る
群落の収穫の問題 動物の飼育 魚資源の問題 令構造を
有する個体群の収穫の問題 Leslie生長モデルを用いた研
究 Lotka-Volterraモデルで記述される生態系に収穫と
いう負荷を加えた場合の動力学 更新資源の最適収穫の問
題 すなわち最適維持収量の問題などがある さらに シ
ステム論的な方法論は 自然との調和ある人間の諸活動を
設計するという立場から解答を引き出すための方法論とし
て着目され 公害問題に対処するための最適汚染制御戦略
ともいうべき領域 土地利用 地域開発 経済成長 産業
構造など広い意味の生態系の設計と運営に関わる領域 さ
らに広範な社会システム 地球動態論などに関わる領域に
応用されている
システム工学による農業の問題へのアプロチは大別し
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,つの方向がある 一つの方向は 農場を経営する際の圃
場整備から 作付け 市場への出荷にいたる一連の過程に
おいては 種の方策を決定しなければならないが この
ような過程における機械施設の管理運用と意思決定の問
題を取り扱うものである 第二の方向は 第一の方向より
広範な視点から 農家 集団 地域社会の相互の関連とシ
ステム化を志向するものであり 地域に適切な農業へのシ
ステム化 アグリシステム 農業のシステム化など扱うも
のである
農業が 自然 環境 人間という要素が有機的に関連し
自然から利益を得るものという立場からすると 耕地とい
う生態系の制御の問題と考えることが出来る システム制
御の観点から農業を考えることは 農業の問題を一般化
し 共通の言葉で語ることが出来ることになり 他分野で
の成果を導入し 本質的な理解を助ける刺激を与えうると
思われる このような視点から 筆者は植物群落を構成す
る植物個体の状態が 時間 発芽後日数 個体重量 およ
び耕地における個体数密度などの変数により編微分方程式
で記述される植物群落モデルを提唱した1 作物生産では
一定面積に栽培しうる作物の最適密度が存在し 蔬菜類の
間引き 牧草の管理や果実の摘果の問題がある このよう
な問題に対して 植物群落モデルを基礎方程式として 分
布系の最適制御問題としての定式化を行い いくつかの例
に関して分析を行った2, 3
生態系は種の生物が階層構造を有して 互いに複雑な
相互関係を有したシステムである 生物多様性は地球上の
生命体の重要な特性の +つであり 環境保全や生物資源確
保の立場からも 生物多様性の創出と維持機構の解明がこ
れからの重要な課題の +つとなり システム工学はこのよ
うな問題に対して有効となるであろう
,, 制御工学の発展
産業革命時 石炭産業の中心地では石炭の採掘が進行
し 地中深く掘り進む必要があった このため 地下水の
排水は切実な要求であった 多くの蒸気機関が発明された
中 ニュコメンによる実用蒸気機関が活躍することにな
る しかし ニュコメンの機関は 蒸気室を冷やして蒸
気を凝結させて真空状態をつくり 次に再び蒸気室へ蒸気
を入れ水蒸気の凝縮力を利用する仕掛けになっていたが
室を冷却するので再び暖めるだけ多量の蒸気が浪費され
+周期ごとに冷水のした仕事を戻すため多量のエネルギ
を必要とした このため 熱効率は低く *./程度であっ
たという それでも ニュコメンの蒸気機関でも 毎分
+,*ガロンの水を +/-フィトの高さまで汲み上げること
ができ 炭鉱の出水に悩みを解決したと言われている し
かし 炭鉱が地底深く掘削されるようになり 排水する水
量も増えると 掘るための石炭の消費量が掘り出した石炭
に匹敵する程度まで必要となった そこで 技術の改良が
要求される中 J. ワットの蒸気機関が生み出された +103
年 ワットは凝結室をつくり 蒸気をその中へ導入するこ
とにより シリンダが熱せられたままでも凝結室を常時
冷却したまま保持できたので ニュコメン機関のように
冷却加熱を交互に行なうことによる エネルギの損失
を受けることがなかった この結果 熱効率は ,に増加
し .倍近く石炭採掘の効率を上昇させることに成功した
ワットの蒸気機関に関する大きな発明が制御工学という
学問を生むきっかけを与えたのは 回転速度を一定に保つ
ための遠心調速機の技術である 蒸気の力で制御器の垂直
軸を回転させ それについている金属球が 回転が高まる
ほど遠心力により外側へ移動し 金属球が外側へ移動する
と蒸気の流出口を狭くする 流出口が狭くなると制御器の
回転が遅くなり 流出口を広くするため蒸気の流出を増大
させる このため 蒸気の出力は二つの上下の限界内にと
どまり 一定の速度で回転することになった 産業革命の
主役として ワットの蒸気機関はさまざまな産業の動力と
して使用された理由の一つに 遠心調速機によって安定し
た運転が得られたことが挙げられる
調速機つきの蒸気機関は製粉機 蒸気船 紡織機械 鉄
道機関車 鉱石砕石機など 多くの産業機械に使用される
ことになるが うまく作動せず 持続的な回転変動が生じ
る不安定現象が発生する場合があり大きな問題となった
蒸気機関 弁 歯車 遠心調速機 リンク機構系を構成す
る要素は 安定に作動するものであるのに どのような条
件で遠心調速機付き蒸気機関が不安定となるのか この問
題に挑戦したのが マックスウエル ラウス フルヴィツ
である 彼らは安定判別の方法を理論解明し 社会問題に
直結した安定判別方法を解明し 社会に対して貢献した
+3-,年のナイキストによる安定判別法の完成により安定
性理論が確立され制御工学という科学の一分野として発展
するようになったのである
,- サボ制御技術の発展と農業機械
オストラリア海軍のホワイトヘッドは 海面動揺の影
響を避け 爆発威力を十分発揮させるため 自動的に舵を
操り 水面下を航行する魚雷を +200年に世界で始めて開
発に成功したしかし当時の魚雷は進行方向が不安定で
有効射程も短いという欠点があった 魚雷の性能が高まる
につれて 有効射程の延長と安定的な自動操縦の問題がま
すます重要となり 各国において自動縦舵操縦法が研究さ
れ +23.年になるとジャイロスコプの原理を応用した自
動方向調整装置が発明された この技術は サボ制御実
用化の初期の実例であると考えられている
農業機械において このようなサボ制御が実用化され
るのはこの技術に遅れること .*年ほど経ってからのこと
である +3-*年代にガソリンエンジン搭載の汎用農業トラ
クタ作業機が開発されたが 作業機の牽引はチェンによ
る方法が大勢であった この方法は作業が安定せず効率も
よくなかった この問題を解決した方法が 作業機をトラ
クタに一体化するよう装着し 作業機の全質量をトラクタ
により支持する直装方式である -点リンクヒッチである
この方式は また牽引によってプラウにかかる負荷が増加
すると駆動輪にかかる荷重も増加し 牽引力を増強させる
効果が得られる -点リンクヒッチは +3,*年に H.G.
ファガソンが 直装作業機による一体化原則 Unit
農業とロボット 87
NOS50401 (Mark1) CP7500Mark2 Mon Mar 6 13
コンポジッ
principle of integral attachment という特許により取
得した技術であるさらに +3-1年には -本のリンクヒッ
チとそれを制御する油圧機構からなる ファガソンシ
ステム が実用化され 作業時プラウにかかる負荷を制御
することにより安定的な耕耘が可能となり 安定判別法と
いう制御工学分野の発展と共に以後のトラクタ農業の発展
を支えてきた
,. 生長現象の制御
作物生産の目的は出来る限り多くの収量を短期間で得る
ことにあるから 作物を取り巻く環境を制御し この目的
を達成しようということは ごく自然の成り行きである
近年のビニルハウス栽培 ガラス温室 更には植物工場
のような栽培形態も数多く見られるが こうした方向の取
り組みである 作物の生長は 光 温度 炭酸ガス等の大
気の条件 土壌栽培や水耕などの条件など 多くの要因に
より支配される 栽培学等の目的はこれら複雑に入り組ん
でいる条件と生長との関連を明らかにすることにあり 生
長の評価が根源的な問題となる 植物体の生長現象は 植
物のおかれた条件により植物単体 個体群あるいは群落中
の個体植物 個体群あるいは群落の生長などさまざまなレ
ベルで考えられる また 植物の生長は多くの側面を有し
ているが 形態的な側面と生理機能を基礎として理解して
いく方法がある 形態的な生長は 植物の大きさを対象と
する伸張生長と 重量を対象とする重量生長に関して研究
が行われている 重量生長は 作物栽培上最も関心のある
対象であるにもかかわらずそれを理解するための定量的な
研究は少ない +1世紀中葉ファンフェルモントが秤による
計測を行って以来 大筋において変化していない これら
の多くは炭水化物など植物が作り出した物質そのものの乾
物重を扱うため 基本的に不連続計測である 植物の生長
は植物体内の水分と密接な関係を有し 動的な生命現象と
して理解するためには 重量生長を中断することなく 連
続的かつ非破壊で計測する必要がある このような技術は
作物栽培学上必要な技術であるにもかかわらず少なく 植
物工場の概念が一般化し 実用レベルの施設が出現し始め
た +31*年代以降 主として歪ゲジによる高辻 山崎 玉
木などの研究など数少ない取り組みがある+*+-
通常 視覚情報により植物の空間的な大きさ カサ と
重量との関係を関連付けることが可能であることは経験的
に理解されている そこで 画像処理により生長とともに
変化するカサと重量との関係を求め 生長評価を行う試み
も行われている+.
環境因子と生長の動的で微視的な関係を 光合成 呼吸
のような生理的な反応を直接測定し 生長を理解する方法
も行われている これらのうち 炭酸ガス測定による方法
が一般的であるが ガス測定に伴う不安定さ 精度などに
問題を有しているといわれる 光合成 呼吸のような植物
の生長に関わる基本的な要因を計測し 生長を理解するこ
とは原理的に可能なことである しかし 圃場レベルの植
物の生長には 数多くの不確定な要因が関与しており こ
れらの要因を分析的に評価し総合化することは極めて困難
であると思われる これに対して 環境と植物の微視的な
生理反応の結果生じる生長そのものを非破壊連続的に計
測する方法はもっとも確実な方法であると思われる 問題
は 植物の栽培条件と非破壊連続的な計測法である ま
た どの程度微視的な生長現象を把握しうるかは 結局生
長計測の精度 分解能そのものに依存する
植物の重量生長を精度高く 連続非破壊で計測が可能と
なれば さらに重量生長を短時間に計測し 重量生長が最
大となるよう環境条件を求め制御する 生長の最適化を行
うことが出来ると思われる 光 温度 炭酸ガスなどの環
境条件を複合的に制御し 探索法により最適化を行う方
法+/, +0 植物の生長を主として物質とエネルギの観点か
ら整理し 計算機シミュレションを行う物理的なモデル
による方法が提唱されてきた+1, +2
探索法については 局所的な生長最大点を発見できたと
しても その点が植物の全生育過程から見て最適かどうか
判断できないまた植物の成長過程は不可逆過程であり
ある生長段階における影響が次の成長段階に対し回復不能
の状態を生じることもありうる モデル法は 探索法が対
象とする植物の特性がブラックボックスであっても制御可
能であるとするのに対し 生命現象という複雑なシステム
をホワイトボックスとして記述する必要がある 生命現象
に関わる変数間の関係を明らかにし 実用的な制御を行う
ことには多くの困難がある 探索法 モデル法ともに上述
したような欠点を有しているが これらの方法は生長最適
化研究の両輪であり 両者補完しながら用いることが現実
的であろう
- 情報化と農業機械
-+ 近代農業の今後
近代農業は次の .つの大きな技術により特徴付けられて
いる + 化学肥料農薬 , 高収量品種 品種改良 -
農業機械 . 潅がい技術である
これらの技術は現代社会に大きなメリットをもたらした
と同時に 大きなマイナスをもたらした 農業機械は人間
を労働から解放し 高い生産性を実現するけん引役となっ
たが 他方生産性を追求するあまり 米国の穀倉地帯に典
型的に見られるように 単作 モノカルチャと呼ばれる
農業が実現し ひとたび病害虫が発生すると全て死滅する
という脆弱性が指摘されている このような農業のあり方
に対する解決策としては 現在 情報化により対応する戦
略 米国における低投入型農業 LISA など環境への負荷
をできるだけ低減する戦略 自然農法など 概略 -つの方
向が考えられている
-, 精密農業 Precision farming
環境に優しい農業の実現に社会の関心が高まる中 既存
のトラクタ農業の欠点を最新の技術により解決しようとす
る農業である Precision farming, Prescription Farm-
ing, Variable rate Application Technologyなどと呼ば
れている また 英国などでは同様の考え方に基づいてい
る TIBRE Targeted Inputs for Better Rural Environ-
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mentが実施されているいずれも現代の最先端のセンサ
技術を駆使して圃場の全ての箇所の土壌 その他の条件を
計測し その条件に適合するように作物栽培を行う農業で
ある 従来の農作業は圃場全体を均一であると仮定して
作業もできる限り均一な条件となるよう実施してきた こ
のことは最大の利益を得ることが目標であり かつ作業能
率を最大にすることを重視していたからである いわば圃
場の特性を平均値として理解し それに対応する作業方法
を選択していた しかし 実際の圃場はその理化学的な成
分 水分条件 土性 地形など均一でない これらにきめ
細かく対応することにより 農業の環境に対する負荷を減
じ 生産力を高めていこうとする方法である このために
は 土壌 環境 トラクタの位置などをリアルタイムでセ
ンシングすることが不可欠であり またこれらの情報を利
用し適切に経営判断に生かしていくためのシステムが必要
となる このように土地の条件に最も適応した農作業を選
択することにより 結果として環境にも負荷の少ない農業
を実現しうる
精密農業は 空間的及び時間的な計測システム 資材投
入制御技術 GPSを利用した車両の誘導技術などの広範
な技術情報システムにより支えられている 米国農務省
USDA の ,**+年の農業資源管理報告書では 米国では
,***年現在 収量モニタを実施している対象耕地面積
は コムギ生産 +* トウモロコシ約 -* 大豆 ,/以
上であったという 別の資料では+3 ,**+年度 米国で精
密農業を採用した農家戸数は約 ,万戸で 穀物栽培面積の
約 +,で行われた デンマクは米国についで採用して
いる農家が多く約 .**戸であり 穀物栽培面積は約 3で
あったその他英国で .**戸スウェデン -**戸ドイ
ツで ,**戸程度の農家が精密農業を採用したといわれる
精密農業が どのような条件で効果的に利益を生むかと
いう問題に関しては それほど多くの研究結果があるわけ
ではないが 農場の規模が精密農業の採用に最も大きな影
響を与える要因と考えられている ある耕地における土壌
条件等の不確実さが大きなほど 土壌マップを得ることに
よって対策することが可能となり 大きな収量増加をもた
らす余地があるからである,* 英国での利用結果の報告で
は,+ 精密農業に用いる機器の構成にもよるが 最低レベ
ルのシステムの場合 2*ha以上 精密で高度なシステムの
場合 ,**-**ha以上の耕地面積でないと経済的に引合わ
ないという 概して 明確な利益を生んでいると言う報告
例は現状では数少ない状況にあると思われる,,
. ロボット技術
.+ 農業ロボットの開発,-
圃場作業の自動化の歴史は古く 全く人間が関与するこ
となく圃場作業を行った例として 我が国の農業機械化研
究所 現生研機構が +31*年に開発した無人作業装置があ
る この装置はコンクリト製の畦畔をレルとして こ
の上を走行する縦フレムの上を 横行台車が走行しなが
ら作業を行うものであった その他いくつかの例がある
が 既存の農業機械を圃場レベルで無人で作業を行った例
に 井関農機の無人コンバイン +310年 の自動収穫実験
がある
農業機械の自動化に必要な機能には 作業空間における
位置決め機能と移動性 作業機能あるいは処理機能 識別
と判断機能などがある 圃場作業の自動化にとって特徴的
なことは その作業にはロボット自体の移動を伴い 位置
決め機能が要求されることである したがって 圃場作業
のキテクノロジの一つが圃場における位置決めの機構
である 圃場作業の自動化に利用されている位置決め方式
は ケブル ガントリなどの固定経路による方式 各
種センサ カメラなどを用いて外界情報を利用する方式
推測航法に見られるような内界情報による方式 外界標
識無線方式 さらには最近では レザや GPSを利用
したものなど多様な試みがなされてきた
., トラククタ農業の貢献と限界
トラクタによる近代農業は 生産力を高め 大きな人口
増加に対して貢献してきたことは紛れの無い事実である
先進諸国では すべての産業において人件費の生産費に占
める割合は高い 農業においても例外でなく +人の作業
者の作業しうる面積が拡大すれば それだけ生産コストを
低減させることが可能となる したがって 農業トラクタ
は短時間に大面積の圃場の作業を可能にするため 高速
大型化していく この結果 トラクタは高価になり エネ
ルギ消費量も増加する また 大面積の表土を一気に剥
いでしまい 単一の作物のみ栽培する農業形態の弊害も指
摘される 有人大型大規模の流れは 行き詰まりを見
せつつあるかに思われる ここで 農業を無人で行える仕
組みを作ることが可能であれば 事態は全く異なった状況
となる 無人で農作業が実施できれば 人件費の呪縛から
開放されるから 低速でも昼夜を問わず働き続けることが
出来るので 作業量は大型トラクタに匹敵しうる 作業量
は 時間速度の関係から成り立つからである 作業速度
が小さく出来ると言うことは 機体は小型化し エネル
ギ消費量も低下する
農業を取り巻くもう一つの大きな問題は 産業全体から
見た農業の消費するエネルギは -程度と低いものの
石油に 3*以上依存していると言う事実である 中国を
始めとする東南アジアの成長に伴う石油需要の高まりをう
けて 将来にわたって石油事情が好転することは考え難
い 水素エネルギなどを利用する燃料電池などの技術が
普及するまでにはまだ間がある そこで 圃場のように太
陽光が降り注ぐ条件では 無人で 太陽光を利用して農作
業機械を動かす農業を考えられないだろうか 無人であれ
ば 小さなエネルギで動くたくさんの小さな機械を制御
して 農作業が可能になる このような実験的な試みから
考え出した農業機械がソラ農業ロボットである しか
し 太陽光のように弱いエネルギを利用して農作業を行
うためには いくつかの大きな技術的な課題の解決が必要
である 小さなエネルギで駆動するための機体の軽量
化 作業機を圃場の特定の位置まで誘導する位置決め機
構 および作業負荷の小さな栽培方式の開発などである
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この内 エネルギ負荷の小さな栽培方式を開発すること
が 実現するための大きな鍵となる,.
現在 地域に合った自然エネルギを組み合わせ 地域
が自前のエネルギで自立していく分散型社会が求められ
ている こうした取り組みの試みの例としてランド研究所
がある この研究所がカンザス州サリナに保有する農場
では 外部からのエネルギ供給を出来る限り絶って エ
ネルギを自立的に供給し運営するための実験を +33+年
から ,**+年の +*年間をかけて実施している,/ エネル
ギ源は マメ科植物による窒素固定 家畜用餌の栽培
バイオディゼル用油脂植物 および太陽電池発電であ
るこのことにより同農場の必要とする電力の 3*をま
かなうことが出来る 農機具 車両 固定施設や太陽電池
のような減価償却に含まれるエネルギを投入量に含める
と 農場全体の全エネルギの /*を農場自体で供給し
ていることになると云う ソラ農業ロボットがこのよ
うな農場に導入され 更に石油エネルギへの依存率を低
下させることが夢である
/ 高齢化社会と農業機械,0
/+ 農業を取り巻く環境
農業は環境に対して加害者であり 被害者でもある こ
の言葉の意味するところは 農業 広い意味で食が 極め
て生活に密接に結びついていることを示している つま
り 農と食の在り方を問うことは 我自身の生き方を問
うことに他ならない 現在 持続型社会を如何に実現して
いくかが大きなテマとなっており 新しい社会に対して
どのように農業が関わっていくべきか多くの模索がなされ
ている 農業は そうした社会を実現するための大事な
キテクノロジの一つといっても良いであろう
+ わが国の国土のおよそ 1/は山地である 大都市
は例外なく 国土面積の +*を占めるに過ぎない平野部
にあり全人口の約 /*が居住しているこうした平野部
は農業にとっても有利な地域であるにも拘わらず 都市人
口の肥大化により平野部の農業は侵食されてきた その結
果 多くの農業は全国土の 1*程度である中山間地域と
呼ばれる地域に押しやられている これらの地域の 耕地
面積 農家数 農業租生産額は 現在それぞれ全国の .割
全集落の約 /割 生産額の約半分を占めている 中山間地
で実施されている農業に対しては 国土保全 水源涵養
環境保全等の多面的な役割が評価され 保全することが
重要であるということが認識されつつある しかし これ
らの地域の保全策として 中山間地等直接支払制度 が
,***年に導入されてはいるが現状では大幅な予算の未消
化を生じるなど 実施面上の問題を残している
, 農と食の乖離
神戸山手大学の島田彰夫教授によると わが国戦後の食
生活は +30*年頃までは 豊食 の時代 +32*年頃までを
飽食 の時代 その後 ,***年頃までを 呆食 の時代
,+世紀に入ってますます食の環境は悪化し ついに 崩
食 の時代へと突入したと 見事に喝破しておられる こ
のような経緯は 現代において食と農の距離が 次第に拡
大してきた過程を示していると思われる 都市に住む人
は 欲しい農作物を何でも一年中手に入れることが出来る
し 価格には敏感に反応することはあっても 夏にリンゴ
やミカンを食べ 冬にキュリやトマトを買っても何の疑
問を持たない 農と食の距離が拡大した結果 心理的 物
理的側面において距離の拡大を生じてきたのである
a 心理的な距離の拡大
日本人の飲食費の最終消費額は ,***年度のデタでは
2*.-兆円である この内 食品工業に対しては ,3./ 外
食産業に対しては +3.* 関連流通業に対しては -,..も
支払われているにも拘わらず 農水産物に関しては +3.+
しか支払われていない すなわち 農水産物が消費者に届
けられるまでに 2*以上もの食料が間接的な経路をとっ
ていることになる このことは 食関連産業が肥大化し
食と農の間が多層化し 複雑になっていることを示してい
る ファストフドに見られるような食べ方の変化が
	個性的なものより画一的なものへ
 という動きを加速し
ている すなわち グロバル化が 消費者と生産者の距
離を拡大させ 心理的な距離を拡大させている
b 物理的な距離の拡大
食のグロバル化は また国内の流通関連産業を活発に
し 食料の輸送経路を拡大している 最終消費からみた飲
食費の関連流通業への支払額が -/近くにもなることや
カロリベスで 0*もの食料を海外から輸送している
ことは 食と農との距離を物理的に拡大している状況を表
している
- 食べ方の変化
外食産業の市場規模は約 ,1兆円 この ,*年間には約 ,
倍に成長している この背景には食生活の欧米化がある
人間の体に問題を発生しない動物性食品を含む脂肪の摂取
比率は食事の ,*までが限界と言われるがこの限界値
に近づいてきている これは欧米の伝統的な食事の比率
や 昭和 ./.0年頃の日本人の食事の肉の消費量にほぼ
等しいといわれている こうした脂質の過剰摂取に伴い
成人病等疾病も欧米型に近づいてきている
. フドマイレジ
外食産業の拡大 輸入の増加は食糧に関わる輸送量をも
格段に増加させている 農林水産省政策研究所の中田氏の
計算によると ,**+年におけるわが国の食糧輸入総量は約
/,2**万トンで この値に輸入国からの輸送距離を乗じ累
積した結果である フドマイレジは約 3,***億トン
kmになるという わが国の数値は 諸外国に比較して断
然群を抜いている 食糧輸入に伴うエネルギ消費の結果
として CO,の排出量は +0.3百万トンであると試算してい
るが この数値は国内における食糧輸送に伴って発生する
CO,排出量の倍近い値であることを指摘している 食糧輸
入は 土壌 水ばかりでなくエネルギをも輸入している
ことでもある
以上の現象は 食に関する産業が工業化巨大化グ
ロバル化し 食を実際に生産する現場と食を消費する消
費者とが乖離し 食に対する安全性の喪失と 不安感を醸
成している結果に他ならない 目に見えぬものを食べるこ
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とは 不安なものであるからである
/, 地産地消による農業の見直し
現在の社会では一般に 生産者と消費者は商品のラベル
を通じてしか接点を有していない その結果 消費者の顔
も生産者の暮らしも見えない関係が形作られている こう
した流れの中から 両者の関係を再構築しようとするのが
産直 である 農と食の距離を縮め 両者の関係を目に見
える形にしようとする運動である イタリアのスロフ
ド運動 韓国の身土不二の運動 わが国の地産地消の運動
など世界各国で同様の動きがある これらの運動の背景に
は 現在の食に対する不安や不信があることは疑いのない
事実であろう
九州大学の甲斐諭教授は 地産地消の現代的意義として
a 食と農との距離を縮め得ること b 農業農村を活
性化しうることを指摘している また 持続性 多様性
循環型というキワドにより表される地域社会を実現す
るための大事な考え方であることも 多くの人により支
持されてきている
/- 地産地消は誰が どこで担うのか
地産地消には生産者と消費者の距離を埋め 現代の食と
農の問題を解決する糸口であるという期待がある しか
し わが国の農村 農業の現実の中で 誰がまたどこでそ
れを支えていくのであろうか
世界的な居住環境の改善に取り組んでいる国連ハビタッ
トの ,**-年度版報告書 世界人間居住報告 によれば 生
活環境が劣悪な低得者の居住地域に住む人は 全世界の
都市人口の -+.0であり 特に発展途上国では .-に達
しているという都市農業はこうした劣悪な居住地域で
栄養改善 雇用創出 環境の改善等様な目的に対して有
効な手段であることが認識されている わが国の都市地域
において 近年ヒトアイランド現象を防止する目的で
農業の一形態である屋上緑化のような方法が取り入れられ
つつある 今後わが国においても 地産地消の観点から
都市域内の農業の役割を見直し 新しい農業の形を拡大さ
せていくことが より求められていくであろう
わが国の中山間地といわれる地域は国土面積の約 1*
を占めており全人口の約 +/の人が暮らしている中
山間地域で行われている農業は 農業租生産額 農業就業
人口耕地面積についてもいずれもわが国農業の .*近
くを占めている しかし 農業にとって不利な条件を抱え
ているこれらの地域では 高齢化が進行しており 農業就
業者に占める 0*歳以上の割合が 02 0/歳以上の割合は
/+近くになる 地域によっては 農業に従事している約
1*の方が 0*歳以上というところもある 農業におい
て女性の役割は大きく就業者に対する割合は /*を超
えている しかし 高齢者や女性では 補助的な作業が主
体で 耕うんのように大きな負荷のかかる作業への従事割
合は非常に低い このように 農村において労働力が低下
した結果 ,***年には全国で耕作が放棄された耕地は ,+
万ヘクタルあり この値は全国の農地面積の /.+を占
めている また 作付けを行わない農地面積も全国で ,1.2
万ヘクタルあり 両者を合わせると わが国の農地の実
に +,近くが放置されていることになる更にこれらの
耕作放棄地は中山間地域に偏在しており 過疎化の進行を
裏付けている 耕作放棄が進行している中山間地域は 国
土の環境保全に大きく貢献する地域であり 高齢化が進行
し過疎化が進むこれらの地域の活性化を如何に進めていく
かが大事な視点である
/. 癒しの機能を生かしながら生産する福祉農業
+ 福祉農業
平成 ,年に市民農園整備法が制定されて以来 法律に
従って開設された施設だけでも 全国には市民農園が
,,2**箇所近くもある都市住民へは農作業体験の場を農
村地域へは都市と農村の交流の場を提供することにより
地域の活性化に資するという期待があるからである こう
した市民農園には 多くの場合障害者が農作業を楽しむた
めの施設が併置され 福祉農業と銘打っている しかし
残念ながら 利用されているケスは稀であるのが現状で
ある 他方 車椅子を利用してイチゴなどの収穫を行う観
光農園が 全国でも見られるようになってきているが 栽
培棚の間隔を広げることが直接減収に直結するため 本格
的に展開し難いのが現状である 施設栽培のためのハド
ウエアを徹底して整え 栽培管理を自動化し 障害者 ,人
で ++アルの施設を自立し運営している 大分県ハイテ
ク福祉農園のような実験的な施設もある この施設は 自
動化 システム化などの新技術を導入することによって
障害者の就労の場としての農園 農業 の可能性を実証し
ているものである 大きな施設費がかさむため リハビリ
テション等の福祉施設の一部として実現する可能性はあ
ると思われるが 一般に普及するには障害が大きいと思わ
れる また 障害者のためのリハビリテション施設と多
数のボランティアの参加を得て 車椅子に乗ったまま土に
触れ 作物を収穫する農業を支えている見沼田んぼ福祉農
園のように 稀ではあるが成功している取り組みもある
福祉農業に関する代表的な例から判ることは 福祉農業を
成功に導くには 健常者の介在とハドウエアが相補的に
充実することが必要であることである すなわち ハド
ウエアが充実していない場合には多くの健常者の介在が
健常者の介在を少なくしたいならば ハドウエアの充実
が求められるということである
, 負荷の小さな栽培方式
近代トラクタ農業の弊害を除去し 環境に優しい農業の
形態として実施されているのが環境保全型農業である 多
様な形の環境保全型農業が展開されているが その中で
耕うんのように土壌表面の被覆を剥がさないで 作物の生
長に影響を与えないような高さに雑草を刈りそろえ 作物
の栽培を行う方式をソラ農業ロボットの開発に伴い開
発した この方法は 土壌浸食を防止するとか 多種の植
物や昆虫などから畑地が構成されるため 病害虫が抑制さ
れるなどの特徴を有している また 耕うんなどの作業を
行わないため 作業負荷も小さい この栽培法は 雑草を
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一定の高さに刈りそろえた畑地に 棒のような道具で穴を
開け 苗を植えつけていく方式である 特定の作物にだけ
寄生する虫だけでなく その虫を食べる昆虫であるとか
多様な環境が形作られるため 無農薬栽培でも被害が及ぶ
程度が少ないことがわかってきた 原始的な農業では 棒
で穴を穿ち 種子や苗を植えつけるだけの農業であった
が 最も省エネルギの栽培法であるということになる
何分にも 雑草を常に同じ高さに刈り揃えるという作業に
手間がかかるが 無人のロボットで昼夜にわたり作業を行
うことが前提であれば 実現可能性が出てくる
// 生産する福祉農業
+ 電動車椅子の農業利用
ロボット農業の開発で培った栽培方式は 省エネルギ
で軽負荷であるため ロボットによる作業を前提としない
場合でも お年寄りや女性がもっと農業に関わる機会を増
やし得るという期待がある 障害者のための義足とか 義
手のように 力の弱いお年寄りや女性が農作業を行う際
補助的に支える器具の開発が社会参加の幅を広げる 昔か
ら 農家には鍬であるとか 鎌のような農具が必須であっ
たが 新しい形の補助農器具の開発である
近年 高齢者や障害者の移動手段である電動車椅子の開
発が目覚しい 電動車椅子によるサッカの試合とか 雪
道を走行するための .輪駆動車椅子や 海の中に入って楽
しむための車椅子など 種様な車椅子が開発されてい
る こうした技術を背景として 園芸施設内でお年寄りの
作業を手助けするための電動作業車の開発を行った 高設
栽培されるイチゴの管理作業 収穫作業などを 風雨にさ
らされることのない施設内で 行うことをめざした作業車
である 作業車は 電磁誘導テプにより自動走行しうる
ため 作業者は走行に気をとられることなく作業に集中で
きる 電動車椅子を主体とした 高齢者女性のための機
械化作業システムは考えられないであろうか
, 生産する福祉農業は三方一両得
高齢化社会の進展と共に福祉行政費の増大があり 地方
自治体の財政を圧迫してきている リハビリテション施
設の一部として農作業を行う施設を設置し 農の癒し効果
を利用した福祉行政の一環として成功している例が 先述
した大分県のハイテク福祉農園実験実証施設である 障害
者のリハビリテションの一環として 福祉農園で実際に
栽培に従事し 地元の消費者に新鮮な野菜を供給してい
る 他方 専従の障害者の方は給料をもらって生産に専
念している 市はいくばくかの生産活動の結果として 福
祉費の削減を目指しうる 高齢者を農業生産活動の仕組み
の中に取り入れていくことは 高齢者にとってはお孫さん
のお小遣いを 消費者にとっては新鮮な野菜と安全 安心
を 財政当局は福祉費の削減を実現できる仕組みではない
であろうか そのためには 高齢者 女性が容易に取り組
める農業のハドウエアを見直し 福祉行政の中に取り入
れていくことが 重要な鍵となると思われる 過疎化する
農村を 地産地消により回復する一つの道であると思われ
る
お わ り に
農産物の輸入は 土壌や水の輸入と同時にエネルギの
輸入である 今後 地球の環境問題が更に深刻化していく
と エネルギ環境の視点からも 自給率の向上に対す
る要請は大きくなっていくであろう しかし 高齢化が急
速に進行するわが国で 食料の自給を支える担い手は誰に
なるのであろうか 現在 わが国農業の担い手の半数は女
性であり 0*歳以上の高齢者である これらの人に 農
業の持っている癒しなどの多面的な機能を生かしつつ 生
産の側面に積極的に参加していただくことが一つの解決策
となる トラクタを主体とした農業は 高齢者や女性が容
易に取り組める形態であるとは必ずしも言えないと思われ
る わが国の優れたロボット技術を駆使して 高齢者や女
性に優しい機械システムと栽培法の在り方を構築すること
が問題解決に近づくと思われる この方向が 農業の多面
的な機能を生かしながら 地域の活性化を促し 地産地消
を実現する道であろう
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Agriculture and Robot
From the Past to the Future
By
Koji TAMAKI*
(Received December +, ,**//Accepted December 3, ,**/)
Summary : Import of agricultural products means importing soil and water from abroad. Worsening
environmental problems on the Earth are creating much greater need for self-su$ciency of our
agricultural produce, from the viewpoint of energy and environment. Who are the people supporting
agricultural production in Japan, under the steep aging progress in Japanese society. At the present,
about half of the workers in agricultural sector are women and also seniors over 0/ years old.
Encouraging these people to join positively in agricultural activity is one solution, taking advantage
of agriculture with healing and multilateral functions. Agricultural production system with modern
tractor is not considered to be acceptable for senior people and women because of the heaviness of the
work. Thus, it will be one of the best solutions to make machinery and cultivating systems acceptable
for these people and join agricultural activities in their living area. This will be one of the best ways
to make a food traceable system, where we could know who the producer was and where the food was
harvested. This could contribute to realizing a society, where we could have food with security.
Key words : Tractor farming, Robot technology, Aging society, food traceability, Welfare agriculture
* Tokyo University of Agriculture
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